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 ABSTRAKT 
ANDRES Tomáš: Technologie výroby nerotační součásti s přírubou 
 
 
Bakalářská práce popisuje návrh výroby nerotační součásti s přírubou technologií tažení. 
Vyráběná součást je víko hlavy jednoválcového čtyřtaktního motoru, které je opatřeno otvory 
pro uchycení k hlavě motoru a otvorem pro zapalovací svíčku. Výrobní série je 500 000 ks za 
rok. Materiál použitý k výrobě je hlubokotažná ocel DC04 (ČSN 11305). Pro výrobu byl 
navržen tažný nástroj a podle výpočtu tažné síly potřebné pro vytažení výtažku vybrán lis 
VIVEK MACHINE TOOLS typ VPPP - 10 o jmenovité síle 2000 kN. Na závěr bylo 
vyhodnoceno technickoekonomické zhodnocení výroby se stanovením bodu zvratu. 
Klíčová slova: tažení, ocel DC 04, tažný nástroj, tažná síla, příruba, přístřih 
ANDRES Tomáš: The Production Technology of unrotary part with flange 
 
 
Bachelor´s thesis describes design of the production of unrotary part with flange made by 
drawing technology. Produced component is a single cylinder head cover four stroke engine, 
which is equipped with holes for attachment to the cylinder head and the spark plug hole. The 
prodiction series is 500 000 pcs per year.The material used for production is deep draving 
steel DC 04 (ČSN 11305). For the production was designed drawing tool and by the 
calculating required drawing forces was selected power presss VIVEK MACHINE TOOLS 
type VPPP - 10 with force 2000 kN. At the conclusion was evaluated technical and economic 
evaluation of production by seting a tipping point. 
Keywords: drawing, DC 04 steel, drawing die, drawing force, flange, blank 
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 ÚVOD [1], [2], [3], [4], [5] 
 Tažení je výrobní proces patřící mezi technologie plošného tváření. Tvářeným materiálem 
je plech tzv. přístřih, který je pomocí lisu a tažných nástrojů přetvořen do prostorového tvaru 
výtažku. Velikost a tvar výchozího přístřihu je dán velikostí a tvarem požadovaného výtažku. 
Materiál používaný k tažení musí mít vhodné vlastnosti, které umožňují změnu jeho tvaru. 
Tím je především jeho tažnost. Tažením lze dosáhnout výtažků různých tvarů a rozměrů, např. 
velmi malé součásti pro elektrotechniku nebo rozměrné součásti pro automobilový průmysl. 
Produkty tažení z plechu představují více než 30 % z celkového objemu výroby lisoven. 
Jednoduché a mělké tvary jsou taženy v jedné operaci, složitější a hlubší výtažky vyžadují 
k dosažení požadovaného tvaru několik tažných operací. Příklady výtažků jsou na obrázku 1. 
 
Obr. 1 Ukázky výtažků [7],[8],[9] 
 Změna tvaru z plochého přístřihu plechu v duté těleso se 
dosahuje vlivem působení tažníku na přístřih, který je 
vtahován do otvoru tažnice (viz obr. 2).  
 Průměr přístřihu se přitom zmenšuje, a to způsobuje, že 
materiál na jeho okraji se intenzivně pěchuje. Na konci 
příruby se zvětšuje tloušťka o 20 až 30% podle stupně tažení. 
Při tažení se tedy přesunuje značný objem kovu v přírubě a 
je vytlačován ve směru výšky nádoby. To způsobuje, zvláště 
u tenkých materiálů, zvlnění okraje taženého přístřihu a to 
může znemožnit další tažení. Tomuto jevu se zabraňuje tzv. 
přidžovačem, který přitlačuje okraj přístřihu k tažnici, čímž zamezí vzniku vln. Síla 
přidržovače však nesmí být příliš velká, jinak u výtažku dojde k utržení jeho dna. Tyto chyby 
při tažení v závislisti na síle přidržovace a stupni tažení jsou na obrázku 3.  
 
Obr. 3 Chyby při tažení [12] 
 
 
Obr. 2 Schéma tažného 
nástroje[5] 
 1. ROZBOR STÁVAJÍCÍHO STAVU [15] 
 Vyráběná součást bude víko jednoválcového čtyřtaktního spalovacího motoru. Součást je 
obdélníkového tvaru s přírubou o rozměrech 123 x 115 mm a výškou 47 mm, je opatřena 
čtyřmi otvory pro uchycení k hlavě motoru a jedním otvorem pro zapalovací svíčku, jak je 
vidět na modelu součásti vytvořené v programu SolidWorks na obrázku 4. Výkres součásti je 
v příloze 1. 
 
Obr. 4 Prostorový model vyráběné součásti 
Součást bude vyráběna tažením z ocelového plechu o tloušťce 1 mm. Plech použitý 
k výrobě je z materiálu DC 04, jehož ekvivalentem podle ČSN je ocel 11 305.21. Jedná se o 
nelegovanou ocel, která je vhodná ke tváření za studena a je vhodná k zvlášť hlubokému 
tažení. Plechy se dodávají rekrystalizačně žíhané s následujícím lehkým převálcováním za 
studena. Ocel je také odolná proti stárnutí. Mechanické vlastnosti a chemické složení je 
uvedeno v tabulce 1 a 2. 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti [10], [15] 
Značka oceli 
Pevnost v tahu Rm Tažnost A10min 
Mez kluzu 
Rp0,2 
Hloubení dle 
Erichsena 
MPa % MPa [mm] 
11 305.21 270 - 350 36 210 8,9 ÷ 12,3 
 
Tab. 2 Chemické vlastnosti [10] 
Značka 
oceli 
Chemické složení [hmotnost v %] 
C 
Mn 
max 
Si 
max 
P  
max 
S  
max 
Al  
min 
11 305.21 max. 0,07 0,4 0,03 0,025 0,025 0,025 
 
 Součást bude tažena klasickým tažením, které je z hlediska výrobních nákladů a nákladů 
na výrobu tažného nástroje nejekonomičtější. Tažný nástroj lze přizpůsobit tak, aby bylo 
možné osadit prakticky jakýkoliv lis již používaný ve stávající výrobě. Klasické tažení je 
taktéž nejrozšířenější metodou hlubokého tažení. Nevýhodou je nutný větší počet tažných 
operací u hlubších nebo tvarově složitějších výtažků. Ty lze však zahrnout do postupového 
nástroje. 
Dalšími metodami, kterými by součást mohla být vyrobena, jsou metody Marform či 
Hydroform. 
 Marform [1], [11] 
 Tato metoda tažení využívá kombinaci tažení pryží s běžným tažením s přidržovačem (viz 
obr. 5). Je vhodná pro hlubší výtažky oproti běžnému tažení pryží. Princip této metody 
spočívá ve vtlačování přístřihu do boxu s pryží, který slouží jako tažnice a je upevněn 
k beranu lisu. Spodní část tvoří tažník, upevněný na základovou desku stolu a přidržovač 
ovládaný hydraulickým tlakem. Nevýhodou je opotřebení pryže. Používá se pro menší série. 
 
Obr. 5 Schéma metody tažení Marform [11] 
Hydroform [1], [11] 
 Tato metoda, na rozdíl od metody Marform, využívá místo pryže tlakovou komoru, která je 
uzavřena pryžovou membránou o tloušťce asi 25 mm (viz obr. 6). Je využívána pro hluboké 
tažení, kdy je přístřih vtlačován pohyblivým tažníkem do tlakové komory. Tímto způsobem 
lze dosáhnout větších redukcí než u systému Marform. Velkou výhodou je úspora 
pořizovacích nákladů na výrobu tažnic v porovnání s klasickým tažením. 
 
Obr. 6 Schéma metody tažení Hydroform [11] 
 2. TECHNOLOGIE TAŽENÍ [5] 
 Část teorie tažení byla popsána již v úvodu. Tato část bude zaměřena na bližší teorii tažení 
rotačních součástí, které je základem i pro tažení nerotačních součástí. Bude popsána teorie 
přípravy polotovaru, síly při tažení, použití vhodných nástrojů a strojů pro dosažení kvalitního 
výtažku.  
Technologie tažení zahrnuje různé metody zpracování výtažků, ty se dělí na základní 
kategorie: 
 Tažení prosté – bez podstatné změny tloušťky výchozího materiálu. Může být 
s přidržovačem (obr. 7 a) nebo bez přidržovače (obr. 7 b). 
 Tažení se ztenčení stěny – zeslabení stěny výtažku během tažení (obr. 7 c). 
 Zpětné tažení – ve druhé operaci se provede tažení v obráceném směru vůči tažení 
předchozímu (obr. 7 d). 
 Žlábkování – vytlačování mělkých prohlubenin pro zvýšení tuhosti polotovaru (obr. 
7 e). 
 Protahování – protahování materiálu po vnějším nebo vnitřním okraji tak, aby se 
vytvořila kolmá válcová plocha (obr. 7 f). 
 Rozšiřování – místní zvětšování průměru výchozího válcového polotovaru (obr. 7 g). 
 Zužování – místní zužování výchozího válcového polotovaru (obr. 7 h). 
 Přetahování – tváření rovinného polotovaru v prostorovou plochu napínáním přes 
šablonu (obr. 7 i). 
 
 
Obr. 7 Rozdělení procesů tažení [5] 
a – tažení prosté bez přidržovače, b – tažení prosté s přidržovačem, c – tažení se 
ztenčením stěny, d – zpětné tažení, e – žlábkování, f – protahování, g – rozšiřování,      
h – zužování, i – přetahování 
2.1 VÝPOČET VELIKOSTI PŘÍSTŘIHU [1], [5] 
 Velikost přístřihu pro budoucí výtažek lze určit výpočtem, přičemž se vychází z toho, že 
obsah kovu ve výtažku i v přístřihu je shodný. Platí zákon zachování objemu. Za předpokladu, 
že tloušťka výtažku se při tažení nezmění, přechází zákon zachování objemu v zákon stálosti 
ploch. Okraje výtažků bývají obvykle nerovné a různě deformované vlivem nerovnoměrností 
 ve struktuře i tloušťce taženého materiálu. Proto se výtažek táhne hlubší, aby po odstřižení 
okrajové části a jejím zarovnání byly dosaženy požadované rozměry. Z tohoto důvodu je 
nutné zvětšení výchozího přístřihu o 3 % pro první tah a o 1 % pro každý další tah. 
2.1.1 Výpočet přístřihu rotačních výtažků [1], [5], [6] 
 Při určování velikosti průměru přístřihu D (viz obr. 8), pro válcovitý výtažek o středním 
průměru d a výšce h´, je výtažek rozdělen na jednoduché základní části, tj. na dno o průměru 
d´ a tloušťce stěny t, tvořené válcovitým mezikružím o středním průměru d a výšce h. Objem 
kovu v celém výtažku se musí rovnat součtu objemů kovu v těchto základních částech. 
 
Obr. 8 Přístřih a výtažek [1] 
Výpočet objemu kovu výtažku: 
  (
      
 
)  (       )  [mm3]               (2.1) 
kde: d – střední průměr výtažku [mm] 
  h´ – celková výška výtažku [mm] 
  t – tloušťka stěny výtažku [mm] 
Tento objem kovu musí být shodný s objemem kovu v přístřihu. 
Výpočet objemu kovu přístřihu: 
   
      
 
  [mm
3
]                     (2.2) 
kde: D – průměr přístřihu [mm] 
 Po sloučení a upravení výrazu 2.1 a 2.2 vyjde vzorec pro výpočet průměru přístřihu pro 
válcový výtažek: 
  √          [mm]                   (2.3) 
 Výpočet je přibližný, protože není bráno v úvahu zaoblení rohů u dna výtažků. Přesnější 
hodnoty budou získány ze vztahu 2.4: 
  √                 [mm]               (2.4) 
kde: r – zaoblení rohu u dna výtažku [mm] 
  Vztah 2.3 je přibližný a je používán k běžným výpočtům všude tam, kde zaoblení dna je 
poměrně malé (asi do osminásobku tloušťky taženého materiálu) a tam, kde se výtažek po 
tažení ještě zarovnává ostřižením. Vztah 2.4 je přesnější a je využíván hlavně pro výtažky 
s větším zaoblením dna a tam, kde se výtažky po tažení již nezarovnávají. 
2.1.2 Výpočet přístřihu složitějších rotačních tvarů [1], [5], [6] 
 Má-li být určena velikost přístřihu pro složitější rotační výtažky, postupuje se obdobně. 
Výtažek se rozdělí na jednoduché základní části, výpočtem se určí velikosti jednotlivých 
ploch a jejich součet se opět musí rovnat ploše přístřihu. Je-li součet jednotlivých ploch roven 
hodnotě S, pak průměr přístřihu lze vypočítat ze vztahu 2.5. 
Průměr přístřihu: 
  √
   
 
     √    [mm]                  (2.5) 
kde: S – celková plocha povrchu výtažku [mm2] 
 Dalším způsobem určení velikosti přístřihu je grafická nebo graficko-analytická metoda na 
základě Guldinovy věty. Je to nejpřesnější způsob výpočtu, kde je obrysová čára výtažku 
rozdělena na úseky, ze kterých lze určit těžiště. Guldinova věta říká, že: „Plocha rotačního 
tělesa vytvořeného otáčením rovinné křivky délky L kolem osy rotace, se rovná součinu délky 
křivky a dráhy jejího těžiště při rotaci“. Grafické stanovení poloměru přístřihu R je uvedeno 
na obrázku 9. 
Plocha rotačního tělesa: 
           [mm
2
]                   (2.6) 
 kde:  RT – vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy rotace [mm]  
  L – délka tvořící křivky [mm] 
Průměr přístřihu: 
  √
  
 
 √       [mm]                  (2.7) 
Grafické stanovení poloměru přístřihu 
 
Obr. 9 Stanovení poloměru přístřihu Rr grafickou metodou [6] 
 Platí, že: 
  
        [mm]                     (2.8) 
 kde: Rr – poloměr přístřihu [mm] 
  dm – dvojnásobek poloměru těžiště poloviny obrysu výtažku [mm] 
2.1.3 Výpočet přístřihu nerotačních výtažků [1], [2], [3], [5], [13] 
 Jednou z možností je určení vhodného tvaru přístřihu zkusmo. Rohy polotovaru se 
odstřihnou a zaoblí s ponecháním více materiálu v těchto místech, než je skutečně třeba. 
Okraj výtažku je potom nepravidelný a někdy dochází k trhání materiálu. Proto je vhodné 
určit optimální tvar přístřihu graficky nebo početně. Jeho určení je podmíněno konkrétním 
tvarem výtažku a počtem tažných operací.  
 Jako příklad lze uvést jednoduchý postup zhotovení přístřihu pro pravoúhlý výtažek 
čtvercového nebo obdélníkového tvaru dle literatury [1]. Jedná se nízký výtažek s relativně 
malým poloměrem zaoblení v rozích, zhotovitelný na 1. tažnou operaci. 
Určení délky ohýbané stěny: 
              [mm]                  (2.9) 
Určení redukovaného poloměru přístřihu v rozích Ro: 
   √                  [mm]              (2.10) 
kde: R – poloměr zaoblení rohu výtažku [mm] 
 V literatuře [2] je uveden jiný vztah pro délku ohýbané stěny i pro určení redukovaného 
poloměru (viz vztah 2.11, 2.12, 2.13) 
Určení délky ohýbané stěny: 
            [mm]                    (2.11) 
Určení redukovaného poloměru přístřihu v rozích Ro pro r = Rr: 
   √      √      [mm]                 (2.12) 
kde: dr – průměr tvořený spojením rohů výtažků [mm] 
Určení redukovaného poloměru přístřihu v rozích Ro pro r ≠ Rr: 
   √                (        )  [mm]         (2.13) 
 
Obr. 10 Oddělení rohových částí výtažku a sestavení výtažku válcovitého [1] 
 Při určení poloměru v rozích přístřihu Ro je možné také vycházet z rozdělení výtažku na 
boční a rohové části (viz obr. 10). V bočních částech výtažku dochází pouze k ohybu a jen     
k minimálnímu přesunu materiálu v krajových částech navazujících na rohové části.
  V rohových částech, při daném rádiusu zaoblení, je možné vycházet z výpočtu přístřihu, 
stejného jako u výtažku rotačního, ale musí být bráno v úvahu částečný úbytek kovu do 
rovinných částí. 
Při vykreslení rozvinutého tvaru výtažku je získán tvar 
rohové části podobný jako na obrázku 11, kde ze středu O, 
povedou kolmice OA, OB a kružnice o poloměru Ro protne 
kolmice v místech a, b. Rozpůlením úseků A, a vznikne 
střed S1 a analogicky mezi B, b vznikne S2. Středy S1 a S2 
se sestrojí tečny t1 a t2 ke kružnici s poloměrem Ro.  
 Tato metoda určí poměrně přesně tvar přístřihu pro tenké 
materiály. U materiálů tlustších vznikají určité rozdíly, a to 
nestejnoměrností posunu vnitřních a povrchových vrstev 
materiálu. 
Má-li výtažek přírubu, bude se postupovat při určování 
tvaru podobně, pouze při výpočtu poloměru Ro se musí 
uvažovat i plocha příruby. 
 Norma ČSN 22 7703 uvádí pro výpočet tvaru výtažku 
s poměrem zaoblení rohů 
 
 
   , tzv. poloměr přístřihu 
v rohu výtažku ro a rozvinutou výšku výtažku hs s následující vztahy. 
Stanovení poloměru přístřihu v rohu výtažku: 
   √        (       )            [mm]          (2.14) 
Stanovení rozvinuté délky stěny: 
                  [mm]                 (2.15) 
 Vypočítané hodnoty ro a hs je nutno teprve upravit na redukovaný poloměr Ro. 
Redukovaným poloměrem přístřihu Ro je vyjádřeno přemístění částic materiálu v podélných 
stěnách projevující se zvláště výrazně u většího počtu tahů. 
Redukovaný poloměr přístřihu v rohu výtažku se vypočítá ze vzorce: 
          [mm]                     (2.16) 
kde: x – koeficient pro výpočet redukovaného průměru [-] 
Koeficient x se vypočítá ze vzorce: 
       (
  
 
)
 
        [-]                  (2.17) 
 Zmenšení rozvinuté výšky odpovídající delší straně a a menší straně b, se vypočítá ze 
vzorce: 
     
  
 
 
        
  
 
 
  [mm]                 (2.18) 
kde: y – koeficient zmenšení rozvinuté výšky [-] 
Koeficient y se vypočítá ze vzorce: 
  
 
 
(    )                       (2.19) 
 
Obr. 11 – Určení přístřihu u 
čtvercového nebo 
obdélníkového výtažku [2] 
  Takto zjištěné hodnoty Ro, hs, hsa, hsb se vynesou do výkresu přístřihu a mezi sebou se 
propojí, jak je uvedeno na obr. 12. Ro a hs se vždy vynáší ze středu poloměrů R, hsa a hsb se 
vynáší z koncových bodů rozvinuté výšky hs, odpovídající straně a nebo b. 
 
Obr. 12 Stanovení tvaru a velikosti přístřihu dle ČSN 22 7303 [5] 
Při určování velikostí přístřihu tvarově složitých výtažků se využívají další metody výpočtů 
tvaru přístřihu. 
Jsou to: 
 metoda řezů –  (obr. 13a), která spočívá v rozvinování povrchových křivek 
v jednotlivých řezech, vedených konečným tvarem výtažku. Délka povrchových 
křivek se koriguje s ohledem na předpokládané prodloužení vlivem tažení. 
 
 metoda využívající trajektorií maximálních smykových napětí (TMSN) – (obr. 
13 b) kolem obrysu oblasti kontaktu tažníku s přístřihem na počátku tažení se 
sestrojuje síť TMSN, do které se zakresluje obrysová křivka přístřihu při dodržování 
podmínky, aby protínala síť pod úhlem ±45°. 
 
Obr. 13 Metody výpočtu přístřihů [5] 
a) metoda řezů, b) metoda TMSN 
 2.1.4 Výpočet čtvercových výtažků [3] 
 Pro výpočet přístřihu čtvercových výtažků je možné použít následující vztah 2.20, ze 
kterého lze vypočítat průměr kruhového přístřihu pro tažení čtvercových součástí. 
      √       (    )            (           )[  ]     (2.20) 
kde:  a´ – strana čtvercového výtažku [mm] 
2.2 URČENÍ POČTU TAŽNÝCH OPERACÍ [1], [2], [5] 
 Požadovaný tvar výtažku lze z plochého přístřihu 
zhotovit buď na jednu tažnou operaci, nebo je potřeba 
několik operací k dosažení konečné podoby výtažku. To 
závisí jak na velikosti a tvaru výtažku, tak i na tloušťce 
taženého materiálu. Pro mělké výtažky stačí většinou jedna 
tažná operace, pro hlubší a tvarově složitější je potřeba 
více tažných operací (viz obr. 14). Zásadou je, získat co 
nejmenší počet tahů pro zhotovení výtažku. 
 Počet tažných operací se odvíjí od velikosti redukce 
tvaru v jednotlivých tažných krocích, tzn., že pro dosažení 
trvalé deformace taženého materiálu, musí napětí 
v taženém kovu (způsobené tažnou silou) převýšit sílu na 
mezi kluzu. Aby se však soudržnost taženého materiálu při 
tažení neporušila, nesmí tažná síla převýšit jeho pevnost v tahu. 
2.2.1 Počet tažných operací u rotačních výtažků [1], [3], [5] 
 Při určování počtu tažných operací u rotačních výtažků se vychází z redukce jeho průměru. 
Platí, že se zvětšujícím poměrem D/d roste i velikost tažné síly. Maximální hodnoty se 
dosáhne, když se u výtažku začne trhat dno. Pro tažení je potřeba tento poměr snížit, tak aby 
nedošlo k porušení materiálu. Důsledkem tažení dochází v materiálu k jeho zpevnění a s ním 
stoupá i hodnota meze kluzu, která se přibližuje k mezi pevnosti materiálu. Proto v dalších 
tazích je zpevněním materiálu omezena jeho způsobilost k dalšímu tažení. V tabulce 3 jsou 
uvedeny hodnoty optimální redukce průměrů v procentech při tažení ocelového plechu. 
 Tab. 3 Optimální redukce průměrů výtažků při tažení pro ocelové plechy [1] 
Tažený 
materiál a jeho 
tloušťka [mm] 
Redukce původního průměru [%] 
1. tah 2. tah 3. tah 4. tah 
běžná max. běžná max. běžná max. běžná max. 
< 1,6 40 47 20 25 18 20 16 18 
1,6 ÷ 3,2 40 47 15 18 14 15 13 14 
3,2 ÷ 4,8 40 47 12 15 11 12 10 11 
4,8 ÷ 6,4 40 47 10 12,5 9 10 8 9 
> 6,4 40 47 8 10 7 8 6 7 
Je možné se také setkat s dalšími vyjádřeními redukce při tažení, například s tzv. 
součinitelem tažení m, který se pro první tah vyjadřuje poměrem průměrů mezi výtažkem 
zhotoveným v prvním tahu a přístřihem a pro další tahy poměrem mezi průměrem po a před 
tažením (viz vztah 2.21), nebo s tzv. stupněm tažení K, který je vyjádřen vztahem 2.22. 
 
 
Obr. 14 Příklad odstupňování 
tažných operací [5], [2] 
 Vztah pro součinitel tažení m: 
   
  
 
    
  
  
  [-]                    (2.21) 
kde: d1,d2,…di – velikost průměru v jednotlivých krocích tažení [mm] 
Vztah pro stupeň tažení K: 
   
 
 
  
 
 
  [-]                      (2.22) 
 Součinitel tažení m bývá také vyjádřen vzhledem k poměrné tloušťce Tr, kterou lze získat 
ze vztahu 2.23. Platí, že čím je poměrná tloušťka materiálu Tr větší, tím je součinitel tažení 
menší a lze dosáhnout větší redukce. Hodnoty součinitele tažení m ve vztahu k poměrné 
tloušťce jsou uvedeny v tabulce 4. 
Vztah pro poměrnou tloušťku Tr: 
    
 
 
       [%]                     (2.23) 
Tab. 4 Hodnoty součinitele tažení m k poměrné tloušťce Tr [3] 
Součinitel 
tažení m[-
] 
Poměrná tloušťka Tr[ ] 
2,0 ÷ 1,5 1,5 ÷ 1,0 1,0 ÷ 0,6 0,6 ÷ 0,3 0,3 ÷ 0,15 0,15 ÷ 0,08 
m1 0,48 ÷ 0,50 0,50 ÷ 0,53 0,53 ÷ 0,55 0,55 ÷ 0,58 0,58 ÷ 0,60 0,60 ÷ 0,63 
m2 0,73 ÷ 0,75 0,75 ÷ 0,76 0,76 ÷ 0,78 0,78 ÷ 0,79 0,79 ÷ 0,80 0,80 ÷ 0,82 
m3 0,76 ÷ 0,78 0,78 ÷ 0,79 0,79 ÷ 0,80 0,81 ÷ 0,82 0,81 ÷ 0,82 0,80 ÷ 0,84 
m4 0,78 ÷ 0,80 0,80 ÷ 0,81 0,81 ÷ 0,82 0,80 ÷ 0,83 0,83 ÷ 0,85 0,85 ÷ 0,86 
m5 0,80 ÷ 0,82 0,82 ÷ 0,84 0,84 ÷ 0,85 0,85 ÷ 0,86 0,86 ÷ 0,87 0,87 ÷ 0,88 
 
2.2.2 Počet tažných operací u nerotačních výtažků [1], [5] 
 Při tažení nerotačních výtažků je určení správného počtu operací značně obtížnější, protože 
ho ovlivňuje množství veličin, jako jsou např.: 
 velikost zaoblení v rozích R, 
 velikost výtažku, 
 tloušťka taženého kovu, 
 druh taženého materiálu, 
 poměr mezi velikostí zaoblení v rozích a délkou rovné části stěny výtažku, 
 velikost zaoblení u dna výtažku, 
 šířka příruby výtažku, 
 tvar příruby, 
 konstrukce a provedení tažidla, 
 tažná rychlost, 
 mazání a upnutí lisovadla v lise. 
 Všechny tyto faktory ovlivňují počet tahů a úspěch tažné operace. Největší vliv má 
velikost zaoblení v rozích R. Na tom je přímo závislá výška výtažku, kterou lze v prvním tahu 
vytáhnout. Rohy čtvercového výtažku jsou jediné části, které jsou skutečně taženy.                
U válcového výtažku vytvořeného z rohů výtažku čtvercového, lze zvažovat dosažitelnou 
redukci stejnou jako při tažení válcového výtažku. Skutečná dosažitelná redukce                     
u čtvercového výtažku je však větší vlivem úniku materiálu do stěn výtažku, které jsou pouze 
ohýbány. Pro dosažení maximální výšky čtvercového výtažku je nutné, aby délka ohýbané  
 části byla alespoň šestinásobkem rohového zaoblení. 
Maximální výška výtažku v závislosti na velikosti 
zaoblení v rozích je uvedena v tab. 5. V tabulce jsou 
uvedené maximálně dosažitelné výšky výtažku pouze 
při tažení zvláště hlubokotažného materiálu.              
U běžných materiálů se dosažitelné hodnoty zmenšují 
o 1R. Při tažení bez přidržovače je maximální 
dosažitelná výška výtažku mnohem nižší a je značně 
závislá na tloušťce taženého materiálu. 
 Další hlavní veličinou je velikost zaoblení dna 
výtažku, které se volí co možná nejmenší, tj. asi 
dvojnásobek tloušťky taženého materiálu. S rostoucí 
velikostí zaoblení dna se zvyšuje i nebezpečí zvlnění materiálu a dosažitelná výška se snižuje.  
 Z těchto dvou hlavních veličin je odvozen také vztah pro výpočet součinitele tažení (viz 
vztah 2.24). 
Součinitel tažení pro nerotační výtažky: 
    
  
 
  [-]                       (2.24) 
 Hodnota součinitele tažení u hlubokotažných ocelových plechů je: m1 = 0,25 – 0,40 pro 
tažení s použitím přidržovače v první operaci a 0,50 až 0,65 v dalších operacích. V případě, že 
je hodnota součinitele větší jak 0,70 lze výtažek táhnout bez použití přidržovače. 
2.3 POUŽITÍ PŘIDRŽOVAČE [1], [5] 
 Přidržovač svou funkční plochou přitlačuje přístřih plechu k horní části tažnice a zabraňuje 
tak vzniku přeložek a zvrásnění materiálu, ke 
kterému dochází při zvlnění okraje přístřihu 
během tažení. Nebezpečí vzniku vln je tím větší, 
čím je menší tloušťka taženého materiálu a čím je 
součinitel tažení menší. Při tažení tlustostěnných 
výtažků není zpravidla použití přidržovače potřeba, 
protože stabilita příruby během pěchování je 
dostatečně velká. Pro první tah je většinou 
dosedací plocha rovinná, ale pro další tahy je 
nutné ji přizpůsobit tvaru polotovaru z tahu 
předchozího. Některé tvary přidržovače jsou na obrázku 15. 
Použití přidržovače dle literatury [5]: 
 při tažení hlubokotažného plechu tloušťky t < 0,5 mm 
 
 v prvním tahu, v případě že:   
     
 
 
 
 v dalších tazích, jestliže je součinitel tažení m > 0,9 
 
Vztah pro výpočet koeficientu α pro použití přidržovače: 
     (  
√ 
√ 
 )  [-]                    (2.25) 
kde: Z – materiálová konstanta (pro ocelový hlubokotažný plech 1,9) [-] 
Tab. 5 Závislost max. výšky 
nerotačního výtažku dosažitelné 
v prvním tahu na velikosti zaoblení 
výtažku v rozích [1] 
Velikost zaoblení 
R [mm] 
Max. výška 
výtažku [mm] 
5 8R 
5 ÷ 10 7R 
10 ÷ 13 6R 
13 ÷ 19 5R 
19 4R 
 
Obr. 15 Běžný tvar přidržovače [5] 
  V literatuře [1] je pro výpočet použití přidržovače použit empirický vzorec 2.26 vyjádřen 
maximální možnou redukcí, při které je možné přístřih táhnout bez přidržovače. 
Vztah pro maximální redukci při tažení bez přidržovače: 
        
√ 
√ 
      (   )  [%]              (2.26) 
kde: c – konstanta závislá na druhu použitého materiálu (pro ocel 0,95) [-] 
 Hodnoty vypočítané tímto empirickým vzorcem lze také odečíst z nomogramu na obr. 16. 
 
Obr. 16 Nomogram k určení největší možné redukce 
průměru přístřihu při tažení bez přidržovače [1] 
Síla přidržovače 
 Při použití přidržovače je nutné, aby byl přístřih přitlačován k tažnici silou, která musí být 
dostatečně veliká, aby zabránila zvlnění okraje přístřihu, ale musí dovolit vtažení plechu do 
tažnice tažníkem. Velikost přidržovací síly lze určit ze vztahu 2.27. 
Vztah pro velikost přidržovací síly:  
         [mm
2
]                     (2.27) 
kde: Sp – styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
] 
  p – tlak přidržovače (1 ÷ 3MPa viz tab. 6) [MPa] 
Přidržovací síla v přidržovači může být 
vyvozena pružinami, pneumatickým 
přidržovačem, nebo u dvojčinných lisů druhým 
beranem. 
 Při tažení nerotačních výtažků, kde 
v rovinných částech výtažku dochází pouze 
k ohybu je tlak přidržovače nedostatečný a 
vzniká zde nebezpečí zvlnění materiálu, proto je 
v některých případech nutné použít brzdící žebra, 
lišt, nebo zvýšit tření mezi plechem a tažnicí v rovinných částech např. zdrsněním hrany nebo 
zmenšením poloměru zaoblení tažnice. 
Tab. 6 Doporučený tlak přidržovače [1] 
Tloušťka 
taženého plechu 
[mm] 
Tlak přidržovače pro 
ocelový hlubokotažný 
plech [MPa] 
0,5 2,0 ÷ 2,4 
1 1,8 ÷ 2,3 
2 1,8 ÷ 2,1 
3 1,9 ÷ 2,1 
 2.4 TAŽNÁ SÍLA [1] 
 Při výpočtu velikosti tažné síly u čtvercových nebo obdélníkových výtažků se rozlišuje síla 
potřebná k tváření přímé části stěny výtažku, která se pouze ohýbá a síla nutná k tváření 
rohové části, kde probíhá vlastní tažení. 
Velikost tažné síly v rozích výtažku: 
                  [N]                 (2.28) 
kde:  c1 - konstanta (0,5 ÷ 2 podle hloubky výtažku) [-] 
Velikost síly pro přímé části stěn: 
               [N]                   (2.29) 
kde:  L´ – součet délek přímých částí výtažku [mm] 
  c2 – konstanta (pro tažení s přidržovačem 0,3) [-] 
Celková velikost tažné síly: 
             (             ) [N]           (2.30) 
 Obě konstanty jsou závislé na provedení tažidla, mazání, druhu taženého materiálu apod., 
proto přesné určení jejich velikosti je obtížné. 
Pro rotační výtažky se praxi používá k přibližnému výpočtu potřebné síly lisu vztah 2.31. Ve 
skutečnosti však stěny výtažku nepřenášejí celou tažnou sílu, protože ta je také částečně 
přenášena i třením mezi výtažkem a tažníkem.  
Maximální tažná síla přenášená stěnami výtažku: 
                 [N]                  (2.31) 
 Skutečná tažná síla bývá obvykle poněkud nižší než síla maximální a závisí na redukci 
průměru přístřihu. Jednoduše a s dostatečnou přesností lze určit různými empirickými vzorci, 
jako např. dle vztahu 2.32. 
2.5 TAŽNÝ POLOMĚR [1], [3], [5] 
 Velikost zaoblení hrany tažnice, přes kterou je kov tažen, je nazýváno tažným zaoblením 
nebo tažným poloměrem. Tažný poloměr ovlivňuje značně tažnou operaci. Při malém tažném 
poloměru se tažený kov trhá a při zvětšeném tažném poloměru se usnadní tažení a je možné 
dosáhnout větších hloubek na jednu operaci. Současně se však zmenší plocha                      
pod přidržovačem a zvětší se nepřidržovaná plocha přístřihu a tím dochází ke zvýšení rizika 
zvlnění okraje přístřihu. 
Doporučené zaoblení tažnice podle literatury [5] je:  
 pro první tah – (8 ÷ 10)t [mm] 
 
 pro další tahy – (6 ÷ 8)t [mm] 
Literatura [1] a [3] uvádějí pro zaoblení tažnice Rp empirický vzorec: 
      √(    )      [mm]                 (2.32) 
 2.6 TAŽNÁ MEZERA [1], [5] 
 Tloušťka plechu není při tažení konstantní, protože se během redukce průměru 
pěchováním materiálu částečně zvětšuje. Při příliš velké tažné mezeře vzniká zvlnění výtažku 
a naopak při malé tažné mezeře dochází ke zvýšení tažné síly. Hodnoty velikosti tažné mezery 
k různým tloušťkám jsou uvedeny v tab. 8. 
Tab. 8 Tažná mezera při tažení plechu [1] 
Tloušťka plechu t [mm] 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3 
Tažná mezera tm[mm] 0,45 0,65 0,9 1,2 1,4 1,75 2,4 3,5 
 
U nerotačního výtažku je potřeba určit mezeru pro rohové části a pro rovinné části (obr. 17), 
kde k redukci materiálu a tím i k zvětšení tloušťky stěny 
nedochází: 
 v podélných stranách 
 
   (         )   [mm]  
 
 v rozích 
  
  (         )   [mm] 
 
2.7 TAŽNÁ RYCHLOST [1] 
 Při běžném tažení, by neměla tažná rychlost 
v průběhu tažné operace přesáhnout hranici, při níž by 
došlo k porušení výtažku. Hodnoty tažných rychlostí 
pro tažení v klasických tažidlech jsou uvedeny 
v tabulce 9. 
  Při tažení je největší rychlost v okamžiku 
dosednutí tažníku na materiál a nejnižší v okamžiku 
skončení samotného tažení. Pro výpočet se obvykle 
uvažuje nejvyšší rychlost tažení, tedy rychlost 
v okamžiku dosednutí tažníku na materiál. 
Tažnou rychlost lze vypočítat ze vztahu: 
           √        
   [m ∙ min-1]             (2.33) 
kde: n – počet otáček [min-1] 
  z´ – celkový zdvih beranu [mm] 
  pt – pracovní pohyb tažníku [mm] 
Tento vzorec je pouze přibližný, protože není brána v úvahu délka ojnice, ale pro praxi 
postačuje. 
 
 
 
Obr. 17 Tažná mezera v rozích 
čtyřhranného výtažku [5] 
Tab. 9 Doporučené rychlosti tažení 
kovů [1] 
Tažený materiál 
Tažná 
rychlost 
[m.min
-1
] 
korozivzdorná ocel 
nelegovaná ocel 
hliník a jeho slitiny 
měď a její slitiny 
7 
17 
25 
66 
 3. NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 
 Výroba součásti bude probíhat v několika operacích, z nichž hlavními jsou: příprava 
polotovaru, tažení a dokončovací operace. V dalších kapitolách budou vypočítány a 
stanoveny hlavní údaje potřebné pro vyrobení konečného výrobku. 
 
3.1 VÝPOČET PŘÍSTŘIHU 
 
a) Výpočet s použitím naměřených údajů v programu SolidWorks 2012: 
 Nejprve bude stanoven objem celé součásti spočítaný programem SolidWorks, od něj bude 
odečten objem rozvinu rovinných částí výtažku, ve kterých nebude, nebo bude jen minimálně 
docházet k redukci materiálu. Z rozdílu těchto objemů bude vypočítán průměr kruhového 
přístřihu v rozích výtažku, ve kterých bude docházet k redukci materiálu. 
 
Celkový objem součásti vypočítaný programem:             
 
Objem rozvinu rovinných částí vypočítaný programem:               
 
Průměr přístřihu v rozích výtažku vypočítaný z rozdílů objemů podle vztahu 2.5: 
 
    
       
 
     √
   
   
 √
       
 
                      
 
 Přibližný tvar přístřihu je na obrázku 18 a), tvar a rozměr po zarovnání přístřihu a zvětšení 
rozměrů o 3 % je na obrázku 18 b). Objem upraveného tvaru je 31 125 mm3. 
 
 
Obr. 18 Přibližný tvar přístřihu 
a) skutečný tvar, b) upravený tvar 
 
b) V literatuře je uváděn pouze výpočet přístřihu nerotačních výtažků bez příruby, proto  
pro další variantu přístřihu bude výtažek rozdělen na část bez příruby a na samotnou přírubu 
se zaoblenou vnitřní hranou. Pro zjednodušení výpočtu bude uvažován rádius zaoblení v rohu 
výtažku R = 30 mm. 
 
 Výpočet rozměrů stran a a b dna výtažku: 
                           
 
                         
 
Výpočet délky ohýbaných stran podle vztahu 2.9: 
                                     
Výpočet redukovaného poloměru v rozích přístřihu podle vztahu 2.10: 
   √                √                                 
 Tvar přístřihu součásti bez příruby je na obrázku 19 a), hrany přístřihu byly zaobleny podle 
schématu na obrázku 12. Výsledný tvar je na obrázku 19 b). 
 
Obr 19 Tvar přístřihu bez příruby 
a) skutečný tvar, b) tvar se zaoblením hran 
 Objem materiálu přístřihu po zaoblení vypočítaný 
programem je 22335 mm
3. Tento přístřih bude muset být 
zvětšen o objem příruby. Objem materiálu v přírubě (viz obr 
22), je 5 787 mm
3. Celkový objem se zvětšením o 3 % je         
28 122 mm
2
. 
c) Další možností výpočtu přístřihu, vzhledem ke tvaru výtažku, 
který se blíží čtverci, by bylo možné použít vztah pro výpočet 
čtvercového tvaru podle vztahu 2.14. Jako strana a by mohla být zvolena delší strana, která by 
zahrnula přídavek na ostřižení. Tento vztah je jako v předchozím případě pro výtažek bez 
příruby. 
      √     (   )            (          )    
     √               (    )              (             )  
         
Podle tohoto vztahu bude plocha přístřihu 27 113 mm3. S přičtením příruby a zvětšením    
o 3 % je celková plocha součásti 34 239 mm2. Průměr kruhového přístřihu bude 208,8 mm. 
Volba přístřihu 
 
Obr. 20 Příruba výtažku 
  Z předchozích variant bude zvolen přístřih varianty a) (viz obr 18 b) o rozměrech 194 x 
185 mm. Pro počáteční úsporu nákladů na střižný nástroj může být přístřih čtvercového tvaru 
o stejných rozměrech. Po odzkoušení zkušební série může být přístřih zmenšen na minimum 
pro snížení nákladů za materiál. 
3.2 NÁSTŘIHOVÝ PLÁN [15] 
 K přípravě přístřihů budou použity plechy o rozměrech 1500 x 4000 mm, popřípadě 
mohou být použity svitky plechů o šířce pásu bt, které budou podávány přímo do střižného 
nástroje. Z plechů budou nastříhány na tabulových nůžkách pásy o šířce dle obrázku 21 a 
z pásů budou vystřiženy přístřihy pomocí střižného nástroje. 
Volba mezery mezi výstřižky: E = 3,5 mm 
           F = 9 mm 
 
Obr. 21 Nástřihový plán 
- pro tabule plechu 
 šířka pásu:           
 délka kroku:            
 V případě použití tabulí plechů, bude z jednoho kusu vystřiženo 147 ks přístřihů, v případě 
svitků bude počet záviset na délce dodaných svitku. 
Střižná síla na ustřižení pásu plechu: 
                                                   
Střižná síla na vystřižení přístřihu: 
                                                    
kde:  O – obvod střižné hrany [mm] 
  τps– mez pevnosti ve střihu 0,8 ∙ Rm [MPa] 
  k – koeficient otupení nástroje (1,25 ÷ 1,50) [-] 
 Síla k ustřižení jednoho pásu plechu o délce 4000 mm a tloušťce 1 mm je 1 080 kN a síla 
potřebná k vystřižení jednoho polotovaru bude přibližně 170 kN. Obvod přístřihu byl 
vypočítán programem SolidWorks. 
3.3 STANOVENÍ POČTU TAŽNÝCH OPERACÍ [2] 
  Pokud se při stanovení počtu tažných operací bude vycházet z tabulky č. 5, pak pro rádius 
R 20 je možné dosáhnout hloubky výtažku až 60 mm i s ponížením o 1R z důvodu menší 
tažnosti materiálu. 
 Dosazením do vztahu 2.24, kde za R bude dosazena hodnota poloměru zaoblení 20 mm a 
za Ro bude dosazena hodnota 56,5 mm vypočítaná ve variantě b) v kapitole 3.1. 
     
 
  
 
  
    
      
Získaná hodnota dostatečně splňuje podmínku pro tažení s přidržovačem k vytažení výtažku 
v prvním tahu, která je podle literatury [5] v rozmezí m1 = 0,25 ÷ 0,40. 
Určení počtu operací dle Romanovského diagramu: 
 
 
 
  
   
         
 
 
 
  
   
      
=> hodnoty odečtené z diagramu obr. 22 odpovídají oblasti pro vytažení součásti na jeden tah. 
 
 
Obr. 22 Oblasti použití při tažení čtvercových a obdélníkových výtažků. [2] 
Pásma Ia, Ib, Ic – oblasti víceoperačního tažení 
Pásma IIa, IIb, IIc – oblasti pro jednooperační tažení 
 
 Jak podle vypočítané hodnoty součinitele tažení m, tak podle tabulky 5, tak i podle 
diagramu, bude možné vytáhnout součást na jeden tah. 
3.4 TAŽNÝ POLOMĚR 
 Podle kapitoly 2.5 bude zaoblení hrany tažnice Rp = (8 ÷ 10) ∙ t [mm] 
       
 
  Nebo podle vztahu 2.27, kde D = Ro a d1 = R bude velikost zaoblení následující: 
      √(    )        √                
 Vzhledem k rádiu zaoblení součásti bude velikost zaoblení tažnice zvolena 5 mm. Zaoblení 
tažníku bude vzhledem k tvaru součásti také 5 mm. 
3.5 TAŽNÁ MEZERA 
 Podle kapitoly 2.6 bude tažná mezera v podélných stěnách: 
   (         )         
 a v rozích tažnice: 
  
  (         )         
3.6 TAŽNÁ SÍLA [14] 
 Pro výpočet tažné síly bude použit vztah 2.28 a 2.29, kde budou konstanta c1 = 1 a 
konstanta c2 = 0,3.  
Velikost tažné síly v rozích výtažku podle vztahu 2.28: 
                                                  
Velikost tažné síly pro přímé části stěn výtažku:  
                                              
Velikost síly potřebné k vytažení prolisů literatury [14]: 
- plocha prolisu 
    (     )    (    )        
  
- velikost síly 
                                       
kde: kw- koeficient síly prolisu viz Tab. 9 [MPa] 
 
 
 
Tab. 9 koeficient sily prolisu kw [14] 
Materiál Rm [MPa] 
kw pro 
pohyblivý tažník 
 [MPa] 
Pevný tažník 
Tloušťka plechu 
[mm] 
kw [MPa] 
Ocel 280 - 420 350 - 400 
< 0,4 
0,4 ÷ 0,7 
> 0,7 
1800 ÷ 2500 
1250 ÷ 1600 
1000 ÷ 1200 
 
 
 
Obr. 23 Schéma pro 
výpočet síly prolisu [14] 
 Použití přidržovače 
 Použití přidržovače bude počítáno podle vztahu uvedeného v kapitole 2.3 s použitím 
koeficientu α uvedeném ve vztahu 2.25. 
     (  
√ 
√ 
 )     (    
 
√    
 
)       
  
     
 
       
      
    
             
 Jak z vypočítaných hodnot, tak i z tvaru vyráběné součásti, která bude s přírubou, bude 
nutné použít přidržovač při tažení. 
Velkost síly přidržovače: 
 Síla přidržovače bude vypočítána ze vztahu 2.27, kde tlak přidržovače bude 2 MPa pro 
tloušťku plechu 1 mm podle tabulky 6. Plocha přidržovače byla vypočítána programem 
SolidWorks Sp = 21 171 mm
2
: 
                                  
Celková velikost tažné síly: 
                                                  
                          
 Síla potřebná k vytažení výtažku včetně prolisů dna a překonání síly přidržovače bude 
1 537 kN. Podle velikosti této síly bude zvolen lis s odpovídající silou. 
3.7 VELIKOST SÍLY NA VYSTŘIŽENÍ OTVORŮ A OSTŘIŽENÍ VÝTAŽKU 
    (     )                                                    
- obvod všech otvorů výtažku 
    (   )                           
- obvod příruby součásti 
             (          )    (          )            
 Síla potřebná k vystřižení otvorů ve výtažku bude přibližně 192kN. Vystřižení otvorů bude 
provedeno v stříhacím samostatném nástroji až po vytažení výtažku. Pro výpočet byla zvolena 
největší pevnost materiálu z tabulky 1, z důvodu zpevnění materiálu během tažení. 
3.8 VÝROBNÍ POSTUP 
 Postup výroby součásti bude záviset na strojním vybavení výrobní dílny, následný postup 
bude použit v případě použití plechů. Při použití svitků o šířce pásu 203 mm může být využita 
částečná automatizace výroby.  
1. Tabule plechu budou nastříhány na pásy o šířce 203 mm. 
2. Z pásu plechu budou vystřiženy přístřihy o rozměrech 194 x 185 se zaoblením rohů 
74,5 mm. 
3. Přístřih bude založen do tažného nástroje a následně vytažen na požadovaný tvar. 
 4. Příruba výtažku bude ostřižena na požadovaný tvar společně s vystřižením otvorů 
pro uchycení a otvorem ve dně výtažku. 
5. Odjehlení otvorů. 
6. Kontrola. 
7. Povrchová úprava zinkováním (kooperace). 
3.9 NÁVRH TAŽNÉHO STROJE [12] 
 Výběr vhodného lisu závisí především v dosažení potřebné síly potřebné k provedení 
potřebné operace a na vybavení stroje.  Maximální vypočítaná síla pro výrobu výtažku víka 
motoru byla spočítána na 1 537 kN. Zvolený lis musí tuto hodnotu převyšovat, proto byl 
zvolen sloupový klikový lis VIVEK VPPP – 10 (obr. 24), který dosahuje jmenovité síly 2000 
kN. 
Popis stroje 
 Rám lisu je vyrobený z tuhých ocelových plechů s žebrováním v hlavních částech, které 
eliminuje průhyb a vibrace. Spojka je vyrobená z materiálů, které poskytují dlouhodobé 
bezproblémové využití. Klikový hřídel a ložiska jsou vyrobeny ze speciální legované oceli 
s přesně broušeným povrchem. Nastavení beranu pomocí elektromotoru urychluje a 
usnadňuje změnu úhlu. Funkce nastavitelného zdvihu umožňuje lisu provádět všechny druhy 
operací tím, že využije krátký zdvih pro stříhání nebo ohýbání.  
 
 
Tab. 10 Parametry lisu 
Parametry lisu VIVEK VPPP - 10 
Lisovací síla [t] 200 
Nastavitelný zdvih 
[mm] 
152 
Počet zdvihů za min 25 
Průměr otvoru 
v beranu [mm] 
63 
Průměr otvoru ve stole 
[mm] 
216 
Rozměry stolu [mm] 762 x 813 
Vzdálenost mezi 
beranem a beranem 
[mm] 
432 
Výška stolu [mm] 815 
Obr. 24 Sloupový lis VIVEK VPPP - 10 [12] Výkon motoru [k/kW] 20/15 
 
 
 3.10 NÁVRH TAŽNÉHO NÁSTOJE [16] 
 
 Tažný nástroj je konstruován pro tažení, kde pohyblivá část je tažnice (3) a tažník (7) je 
upevněn k základové desce (10) přes nástavec (8), který vymezuje potřebnou výšku tažníku 
z důvodu úspory materiálu tažného nástroje. Dalšími částmi nástroje jsou stopka (1) pro 
uchycení tažnice do beranu lisu, vyhazovač, který se skládá z tyčky vyhazovače (2), desky 
vyhazovače (4) a dna tažnice (5), do kterého budou vytaženy prolisy dna výtažku. Další 
možností by bylo prolisy dna táhnout pomocí pryže, ale vzhledem k velikosti výrobní série, 
by docházelo k velkému opotřebení a častým výměnám pryžové části, byla pro vytažení 
prolisů zvolena pevná tažnice. Přidržovač (11) je opatřený dvěma čepy (6) pro přesné 
vystředění tažnice s přidržovačem. Další částí jsou tyčky přidržovače (9), které přenášejí sílu 
mezi přidržovačem a lisem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 11 Seznam základních dílů tažného nástroje 
Seznam dílů a použitých materiálů 
Číslo: Název: Materiál: Hmotnost [kg] ks 
1 Stopka 11 600 0,85 1 
2 Tyčka vyhazovače 11 600 0,37 1 
3 Tažnice ČSN 42 2305 33,5 1 
4 Deska vyhazovače 11 600 0,9 1 
5 Deska dna tažnice ČSN 42 2305 0,3 1 
6 Středící čep 11 600 0,1 2 
7 Tažník 11 523 4,6 1 
8 Nástavec 11 600 3,27 1 
9 Tyčka přidržovače 11 600 0,3 4 
10 Základová deska ČSN 42 2305 21,9 1 
11 Přidržovač ČSN 42 2305 19,5 1 
 
Obr. 25 Návrh tažného nástroje vytvořený v programu 
SolidWorks 
 4. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 Ekonomické zhodnocení bude počítáno pro náklad výrobní série 500 000 ks za rok. 
Vzhledem k pohyblivým cenám oceli bude počítána cena použitého materiálu 23 Kč/kg. 
K výrobě budou použity plechy o rozměru 1500 x 4000 mm tloušťce 1 mm. Podle rozměru 
přístřihu bude z jedné tabule plechu vyrobeno 147 ks přístřihu s využitím materiálu 76 %.  
Většina hodnot vychází z informací dostupných na internetu nebo přibližným odhadem. Proto 
je nutné považovat toto zhodnocení pouze jako orientační.  
4.1 PŘÍMÉ NÁKLADY 
Náklady na zakoupení materiálu: 
                                       
kde:  cm – cena materiálu [Kč/kg] 
  m1t – hmotnost jedné tabule plechu [kg] 
  nt – počet tabulí plechu [ks] 
Zhodnocení odpadu: 
       (  
 
   
)                                
kde: mc – celková hmotnost materiálu [kg] 
  η – využití materiálu [%] 
  cod – cena výkupu [Kč/kg] 
Náklady na materiál: 
                                      
Náklady na mzdy: 
                                         
kde:  tv – čas výroby [hod] 
  Q – výrobní série [ks] 
  Jpl – jednotková mzda [Kč/hod] 
Náklady na sociální a zdravotní pojištění: 
        
  
   
         
  
   
             
kde: SZ – sociální a zdravotní pojištění 
Celkové náklady na mzdy: 
                                          
Náklady na elektrickou energii: 
                                     
kde: ce – cena elektrické energie [Kč/kWh] 
  tA – strojní čas [Nhod] 
  Ps – příkon stroje [kW] 
 Cena nástrojů pro stříhání přístřihu, tažení výtažku, vystřižení otvoru byla odhadnuta na 
částku Nnas = 950 000 Kč. 
 Celkové přímé náklady: 
                                                     
               
Přímé náklady na jeden výtažek: 
    
   
 
 
       
      
         
4.2 FIXNÍ NÁKLADY 
Výrobní a správní režie: 
   
      (     )
   
 
             (       )
   
              
kde: VR – výrobní režie [%] 
  SR – správní režie [%] 
Celkové náklady: 
                                          
Zisk 15 % ve výrobě: 
   
((     )    )    
   
 ((            )            )       
             
Prodejní cena výtažku: 
    
(     )       
 
 
(              )                  
      
         
4.3 STANOVENÍ BOD ZVRATU 
 Výpočtem bod zvratu zjistíme, od kterého počtu kusů začíná být výroba zisková. 
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 5 ZÁVĚRY 
 
 K výrobě víka hlavy motoru byla použita konvenční technologie a to tažení bez ztenčení 
stěny výtažku. Teoretická část bakalářské práce proto byla zaměřena na tažení bez ztenčení 
stěny rotačního výtažku a z toho vyplívající teorie tažení nerotačního výtažku.  
 Materiál zvolený k výrobě víka je plech z hlubokotažné oceli DC 04 (11 305) o tloušťce    
1 mm. Z tabule plechu o rozměru 1500 x 4000 mm je vystřižen polotovar – přístřih                 
o optimálních rozměrech 194 x 185 mm se zaoblením rohů 74,5 mm. 
 Pro jednotlivé kroky výroby byly vypočítány síly potřebné k vystřižení přístřihu, tažná síla 
potřebná k vytažení prolisů ve dně součásti a požadované hloubky víka a síla od přidržovače. 
Tato síla je zvýšena především tažením prolisů ve dně výtažku, které budou taženy pomocí 
pevné tažnice. Dle velikosti celkové síly, která je 1 537 kN, byl zvolen středně velký 
sloupový klikový lis VIVEK VPPP – 10 o jmenovité síle 2 000 kN .  
 Pro vlastní tažení byl navržen tažný nástroj, který využívá pohyblivou tažnici a pevný 
tažník připevněný k základové desce. Z důvodu velké roční série byl nekonvenční způsob 
výroby metodou Marform zamítnut, protože by docházelo k velkému a častému opotřebení 
pryže. Součástí nástroje je přidržovač a vyhazovač pro snadné vyjmutí výtažku z tažnice. 
 Na závěr práce bylo vypracováno technicko-ekonomické zhodnocení, které je pouze 
orientační vzhledem k pohyblivým cenám materiálu. Tato cena byla stanovena na 23 Kč/kg 
dle aktuálních cen. Z grafu bodu zvratu je patrné, že k vyrovnání nákladů a výnosů dojde při 
výrobě 328 747 kusů. Další výroba bude zisková. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ: 
 
AH plocha prolisu [mm
2
] 
BZ bod zvratu [ks] 
Cv prodejní cena výtažku [Kč] 
D průměr přístřihu [mm] 
FH síla na vytvoření prolisu [N] 
Fmax maximální tažná síla přenášená stěnami výtažku [N] 
Fp velikost přidržovací síly [N] 
Fr tažná síla v rozích výtažku [N] 
Fs tažná síla pro přímé části výtažku [N] 
Jpl jednotková mzda [Kč/hod] 
K stupeň tažení [-] 
L délka tvořící křivky [mm] 
L´ součet délek přímých částí výtažku [mm] 
Ls délka ohýbané stěny [mm] 
Nc celkové náklady [Kč] 
Ncp celkové přímé náklady [Kč] 
Ncpl celkové náklady na mzdy [Kč] 
Ne náklady na elektrickou energii [Kč] 
Nf fixní náklady [Kč] 
Nkm náklady na zakoupení materiálu [Kč] 
Nm náklady na materiál [Kč] 
NpJ přímé náklady na jeden výtažek [Kč] 
Npl náklady na mzdy [Kč] 
NSZ náklady na sociální a zdravotní pojištění [Kč] 
Ps příkon stroje [kW] 
Q výrobní série [ks] 
R poloměr zaoblení rohu výtažku [mm] 
Ro redukovaný poloměr [mm] 
Rm pevnost taženého materiálu v tahu [MPa] 
Rmax maximální redukci při tažení bez přidržovače [%] 
Ro redukovaný poloměr přístřihu v rozích [mm] 
Rp zaoblení tažnice [mm] 
Rr poloměr přístřihu [mm] 
RT vzdálenost těžiště tvořící křivky od osy rotace [mm] 
S celková plocha povrchu výtažku [mm2] 
Sp styková plocha přidržovače a přístřihu [mm
2
] 
SR správní režie [%] 
Tr poměrná tloušťka materiálu [-] 
V objem kovu výtažku [mm3] 
V´ objem kovu přístřihu [mm3] 
VR výrobní režie [%] 
Z materiálová konstanta [-] 
Zod zhodnocení odpadu [Kč] 
Zv zisk 15% ve výrobě [Kč] 
a delší strana výtažku [mm] 
a´ Strana čtvercového výtažku [mm] 
b kratší strana výtažku [mm] 
bp šířka prolisu [mm] 
bs šířka pásu svitku plechu [mm] 
 bt šířka pásu z tabule plechu [mm] 
c1 konstanta hloubky výtažku [-] 
c2 konstanta použití přidržovače [-] 
c konstanta závislá na druhu použitého materiálu [-] 
ce cena elektrické energie [Kč/kWh] 
cm cena materiálu [Kč/kg] 
cod cena výkupu [Kč/kg] 
d střední průměr výtažku [mm] 
d´ průměr dna výtažku [mm] 
d1,d2,…di velkost průměru v jednotlivých krocích tažení [mm] 
dm dvojnásobek poloměru těžiště poloviny obrysu výtažku [mm] 
dr průměr tvořený spojením rohů výtažků [mm] 
h výška výtažku [mm] 
h´ celková výška výtažku [mm] 
hs rozvinutá výška stěny výtažku [mm] 
hsa zmenšení rozvinuté výšky výtažku strany a [mm] 
hsb zmenšení rozvinuté výšky výtažku strany b [mm] 
kt délka kroku z tabule plechu [mm] 
ks délka kroku u svitku [mm] 
kw koeficient síly prolisu [MPa] 
lp délka prolisu [mm] 
mi součinitel tažení v i-tém tahu [-] 
m1t hmotnost jedné tabule plechu [kg] 
mc celková hmotnost materiálu [kg] 
n počet otáček [min-1] 
nt počet tabulí plechu [ks] 
p tlak přidržovače [MPa] 
pt pracovní pohyb tažníku [mm] 
r zaoblení rohu u dna výtažku [mm] 
ro poloměr přístřihu v rohu výtažku [mm] 
t tloušťka výtažku [mm] 
tA strojní čas [Nhod] 
tm tažná mezera v podélných částech výtažku [mm] 
tm´ tažná mezera v rozích výtažku [mm] 
tv čas výroby [hod] 
v tažná rychlost [m.min-1] 
x koeficient pro výpočet Ro [-] 
z materiálová konstanta  [-] 
z´ celkový zdvih beranu [mm] 
η využití materiálu [%] 
α koeficient pro použití přidržovače [-] 
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